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中文摘要 

因應現代工業 4.0 的發展，自動

化運用於傳統農園對比過往來得進步

許多，高科技也加入了農業進化之歷

程，形成「智慧農園」。 

本研究主旨使用 MATLAB 程式

語言來實現深度學習。深度學習是以

人工神經網路為架構的一種演算法，

其中以 CNN 卷積神經網路架構最具

代表性，其架構主要可分為卷積層、

池化層及全連接層，及深度學習是藉

由資料自我學習，並採用了深層類神

經網路結構來訓練或分析資料，用來

學習如何進行影像辨識及分類雜草。 

收集雜草資料時，因雜草範圍過

大，導致拍攝過程不便，因此採用無

人機空拍之方式以照到更大範圍的雜

草，再將無人機所拍攝到的照片，回

傳至電腦進行影像分析顯示為何種雜

草，此外，我們想進一步瞭解雜草在

土壤裡的貧瘠及濕潤程度，結合了土

壤溼度感測器檢測出實驗所需數據，

並將即時結果顯示於人機介面中。 

關鍵字: 深度學習、影像辨識、 

無人機、感測器、人機介面 

一、研究動機與目的 

生活中對於雜草的印象，莫過於

「似無所見，又非視而不見」。雜草與

我們的生活有著深厚的關係，到處都

能看見它的蹤影。有的雜草會為我們

帶來好處，有的卻會使我們丟了性命。

基於此概念，我們突發其想，設計出能

夠辨識身邊帶來正負面效益雜草之系

統，進而瞭解其功用，更推廣至農業領

域中成為不可或缺之實用工具。 

本專題研究利用搭載攝像鏡頭之

無人機結合影像辨識方式，針對雜草

種類進行影像分析，無人機於農園裡

拍攝雜草，將資料傳回電腦透過

MATLAB，經由深度學習之模型進行

影像分析，迅速瞭解雜草種類；並於農

園土壤中插入土壤溼度感測器測得溼

度數值，傳入人機介面顯示於其中 

隨著農業逐漸轉型，過程中自原

先農業 1.0 之徒手種植，漸進式地加入

了犛牛進行耕種，接著工具逐漸升級

以車替代；近年來，高科技也加入了農

業進化之歷程，形成「智慧農園」。智

慧農園源於 104 年起行政院農業委員

會推動之「農業 4.0」發展方案，期待

以感測器、智能裝置、物聯網、資料庫，
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建構智農產銷與數位服務體系；更藉

由生物科技、資料通訊科技與自動化

機械的規模生產，精準提升產值。 

本研究以遠端程式操控無人機於

各地飛行拍攝，畫面中可觀察到包羅

萬象之植物及雜草，並將拍攝內容回

傳至MATLAB進行雜草種類多廣的辨

識；再於人機介面上分析土壤感測器

回傳之資料，產出此地適合哪種雜草

生存的結果。使農民於選擇種植地上

的效率大大提升，也不用頂著大太陽

一一觀察雜草種類，更能有效預防被

昆蟲咬傷、分泌物灼傷等問題。 

總結來說，結合無人機辨識，進行

生態型市民農園雜草影像分析與土壤

情況分析，能夠節省人力資源並達到

風險預防之目的，精確度更高於長年

人工觀察之結果。切合智慧農園之推

動方向，我們將帶領農業邁向與數位

科技時代合作之雙贏局面！ 

二、研究方法 

2.1 機器學習與深度學習比較 

近幾年人工智慧(AI)[1]迅速的發

展，源於 AlphaGo 在圍棋上不斷擊敗

人類，因而 AI 聲名大噪，其實在 1956

年人工智慧這個名詞便已出現，其簡

單定義為讓電腦模擬人類做的事情；

機器學習(Machine Learning)[2]是 AI

的一部分，也是實現 AI 的其中一種方

法；深度學習(Deep Learning)[3]則是涵

蓋在機器學習裡，是機器學習的其中

一個方法。圖 2.1 為人工智慧、機器學

習、深度學習的演進。 

圖 2.1 人工智慧、機器學習與深度學

習的演進 

2.2 CNN 介紹 

卷積神經網路 CNN [4]，是一種前饋神

經網路(如圖 2.2 為 CNN 卷積神經網

路)，它的人工神經元可以回應一部分

覆蓋範圍內的周圍單元，對於大型圖

像處理有出色的表現。卷積神經網路

是由一個或多個卷積層和全連接層組

成，同時也包括關聯權重和池化層

(pooling layer)。這一結構使得卷積神經

網路能夠利用輸入資料的二維結構，

與其他深度學習結構相比，卷積神經

網路在圖像和語音辨識方面能夠給出

更好的結果。這一模型也可以使用反

向傳播演算法進行訓練。相比較其他

深度、前饋神經網路，卷積神經網路需

要考量的參數更少，使其成為一種具

有吸引力的深度學習結構。 

圖 2.2 CNN 卷積神經網路 
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2.3 AlexNet 介紹 

AlexNet[5]在深度學習領域中具

有相當重要的地位，由 Alex Krizhevsky

於 2012 年時所提出，並且於同年的

ImageNet LSVRC 競賽中奪得了冠軍。

而 AlexNet 的架構主要是包含了 5 層

的卷積層、3 層的全連接層(圖 2.3 為

AlexNet 架構)，並且在第六層及第七層

中加入了 Dropout，使得模型不會過度

依賴於某些特徵，進而增強了模型的泛

化能力，表 2.1 為 AlexNet 主要特點。 

圖 2.3 ALEXNET架構 

表 2.1 AlexNet 主要特點  

⚫使用數據增強方式來抑制模型產生

過擬合的問題 

⚫使用 Relu 作為非線性函數，來避免

因為神經網路層數過深或梯度過小，所

造成的梯度消失問題 

⚫使用多個 GPU 來訓練模型 

⚫使用層疊的卷積層來提取特徵 

⚫使用 Dropout，來防止模型產生過擬

合 

⚫將輸入層數變得更大，可以輸入

224x224 尺寸大小的彩色圖片 

 

 

2.4 ResNet50 介紹 

ResNet(Deep Residual Networks)

稱為深度殘差網路(圖 2.4為 ResNet架

構)，是一種利用殘差學習的神經網路

[6]，而層數高達 152 層，藉由加入大

量 Shortcut 來提升模型的精確度，並且

也解決了模型發生梯度爆炸、梯度消

失等問題，而在模型上 ResNet-18、

ResNet-34 都採用了 building block，

ResNet-50 、 ResNet-101 則 採 用

bottleneck build block，目的是為了降低

模型的複雜度。 

圖 2.4 ResNet 架構 

2.5 VGG 介紹 

在 2014 年的 ImageNet 競賽中，

VGGNet 想要探討卷積神經網絡的深

度與其性能之間的關係，比起 AlexNet

採用更深層的網路，其特點是重複採

用同一組基礎模組使整體架構看起來

更整潔，並使用小卷積核取代 AlexNet

裡的中大型卷積核(圖 2.5 為採用小卷

積核取代中大型卷積核示意圖)，其架

構由 N 個 VGG Block 與 3 個全連接層

所組成，VGG Block 的構造就是由不

同數量的 3x3 卷積層，以及 2x2 的最

大池化層所組成，最終獲得 ImageNet

競賽的亞軍。 
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VGGNet 有許多不同的結構，例如

VGG11 、 VGG13 、 VGG16[7] 、

VGG19[8]，其差異在於網路的層數(卷

積層與全連接層的數量)。常見的結構

為 VGG16(圖 2.6 為 VGG16 架構)，其

架構使用了 5 個卷積層與 3 個全連接

層，其中前兩個卷積層內含 2 個基礎

模組、後三個卷積層內含 3 個基礎模

組，總共為 2x2+3x3+3=16 層網路層數。

表 2.2 為 VGG 模型優缺點。 

圖 2.5 小卷積核取代中大型卷積核示

意圖 

圖 2.6 VGG16 架構 

表 2.2 VGG 模型優缺點 

優

點 

⚫結構簡潔，整個構造使用同

樣的大小的卷積層和最大池

化層 

⚫使用多個較小的卷積核的組

合比一個大的卷積核來的好 

⚫透過不斷加深網路結構可以

提升性能 

缺

點 

⚫耗費更多計算資源，並且使

用了更多的參數，導致更多的

內存占用 

 

 

三、系統流程 

四、實驗結果與分析 

4.1 影像前處理 

4.1.1 照片九宮格 

在拍攝照片時一定會再拍到

周圍的東西，也因此周圍的東西

會影響辨率，所以我們上網搜尋

切割照片之 Python 程式，進而加

以修改成照片原圖切割九宮格取

中間照片之程式以達到不降低辨

識率之目的，圖 4.1 為切割九宮格

流程。 

圖 4.1 切割九宮格流程 
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4.1.2 圖像增強-旋轉及展延 

圖片在輸入後只有當初拍攝

的單一角度，為了讓電腦在深度學

習時能夠學習照片的更多角度以

及展延後照片的多樣化，所以利用

MATLAB 的圖像增強功能，讓辨

識時能有更高的辨識率。圖 4.2 為

旋轉及展延程式數值。 

⚫RandRotation-旋轉範圍(預設為[0 0]) 

應用於輸入圖像的旋轉範圍（以

度為單位），指定為以下值之一。 

兩元素數值向量。第二個元素必

須大於或等於第一個元素。旋轉角度

是從指定間隔內的連續均勻分佈中隨

機選取的。 

函數句柄(function handle)。該函

數不得接受任何輸入參數，並以數值

標量形式返迴旋轉角度。使用函數句

柄從不相交的區間或使用非均勻概率

分佈選取旋轉角度。 

預設的情況下，不旋轉增強圖像。 

⚫RandXTranslation-水平平移範圍(預

設為[0 0]) 

應用於輸入圖像的水平平移範圍，

指定為以下之一。平移距離以像素為

單位。 

兩元素數值向量。第二個元素必

須大於或等於第一個元素。水平平移

距離是從指定間隔內的連續均勻分佈

中隨機選取的。 

函數句柄(function handle)。該函

數不得接受任何輸入參數，並將水平

平移距離作為數值標量返回。使用函

數句柄從不相交的區間或使用非均勻

概率分佈選取水平平移距離。 

預設情況下，增強圖像不會在水

平方向上平移。 

⚫RandYTranslation-垂直平移範圍(預

設為[0 0]) 

應用於輸入圖像的垂直平移範圍，

指定為以下之一。平移距離以像素為

單位。 

兩元素數值向量。第二個元素必

須大於或等於第一個元素。垂直平移

距離是從指定間隔內的連續均勻分佈

中隨機選取的。 

函數句柄(function handle)。該函

數不得接受任何輸入參數，並將垂直

平移距離作為數值標量返回。使用函

數句柄從不相交的區間或使用非均勻

概率分佈選取垂直平移距離。 

預設情況下，增強圖像不會在垂

直方向上平移。 

圖 4.2 旋轉及展延程式數值 
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4.2 訓練過程波形與過擬合現象 

訓練進行中會有視窗可以監控訓

練時的當下狀況，我們得以去判斷訓

練是否發生過擬合現象或是預測辨識

率不理想等等之情況，圖 4.3 為訓練過

程。 

圖 4.3 訓練過程 

模型對訓練集數據的誤差稱為訓

練誤差(empirical error)，對測試集數據

的誤差稱為泛化誤差 (generalization 

error)，模型對訓練集以外樣本的預測

能力就稱為模型的泛化能力。 

過擬合(overfitting)是指模型學習

能力太強把學習進行的太徹底，捕捉

到訓練集本身的特徵，也捕捉到了由

於噪聲帶來的假特徵，以至於模型的

泛化能力和預測辨識率突然下墜跌到

谷點，圖 4.4 為過擬合現象產生的波形。 

圖 4.4 過擬合現象 

4.3 訓練之混淆矩陣及預測辨識

率分析 

訓練完成並且沒有發生過擬合時，

則可以停止訓練，一般來說訓練迭代

次數到 2000 時模型就該停止訓練，預

測辨識率也差不多趨近平穩(如圖 4.5

所示)，若持續訓練下去則有可能發生

過擬合現象(如圖 4.4)。 

圖 4.5 迭代次數到 2000 趨近平穩 

訓練完成後會出現兩張混淆矩陣，

分別為訓練跟測試(如圖4.6及圖4.7所

示)，我們可以藉由混淆矩陣去瞭解某

種雜草誤判為其他雜草有幾張，藉此

經由下次訓練前加以更正，以達到更

高的辨識率。 

圖 4.6 訓練混淆矩陣 
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圖 4.7 測試混淆矩陣 

一開始我們使用 VGG-19 神經網

路架構進行訓練，訓練完成後在測試

混淆矩陣出來時，我們可以看到圖 4.8

車前草(Plantago asiatica)判斷成構樹

(other)有 1093 張，正確判斷的照片只

有 667 張，單一辨識率只有 37.9%，總

辨識率為 86.5%。於是我們增加車前草

的 data、換個 ResNet-50 神經網路架構

再去訓練一次，結束後我們可以由圖

4.9 得知車前草(Plantago asiatica)完全

正確判斷，單一辨識率為 100%，總辨

識率來到 94.4%；我們也可以得到因為

模型架構的不一樣，所以也會導致其

他雜草原本辨識率為 100%的也會差

生判斷錯誤。 

 

 

 

 

圖 4.8 車前草錯誤判斷 

圖 4.9 車前草正確判斷 
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4.4 辨識結果分析 

訓練完成且混淆矩陣沒有太大的

錯誤時，就可以輸入照片進行辨識，圖

4.10 為正確判斷的結果、圖 4.11 為誤

判的結果。 

圖 4.10 正確判斷結果 

圖 4.11 誤判結果 

4.5 土壤溼度感測器結合人機介

面成果展示 

我們一方面將待驗證之雜草圖片

輸入至訓練好的模型，並藉由電腦去

判別為何種雜草，一方面透過土壤溼

度感測器，將感測器插入該雜草之土

壤藉由 arduino UNO 板燒錄程式驅動

土壤溼度感測器測得其溼度並且將數

值傳送於人機介面中，方便農夫了解

土壤的水質多寡。圖 4.12 為土壤濕度

感測器之人機介面。 

 

在人機介面中我們設有數值顯示

器、土壤溼度情況燈號、濕度波形圖。 

⚫數值顯示器可以顯示土壤目前

濕度數值(0%~100%) 

⚫土壤溼度情況燈號我們設為三

個，分別為貧瘠(0%~30%)、正常

(31%~69%)及濕潤(>70%)，這可以

馬上瞭解目前土壤的溼度情況 

⚫濕度波形圖可以瞭解長時間的

土壤溼度波形，進而去判斷土壤有

沒有異狀 

圖 4.12 土壤濕度感測器之人機介面 
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4.6 農園產業結合無人機未來發

展預估分析 

農園產業結合無人機可以帶來很

大的效益，我們可以使用無人機去進

行農園視察將無人機所拍攝到的即時

影像傳至雲端，類似監視器的概念去

查看農園是否有異狀，亦或是可以進

行無人機即時影像分析，辨識蔬果成

熟度、本專題的雜草辨識等等，這樣不

但可以減輕農民的辛苦，也因為現在

是農業 4.0 的時代，我們要漸漸將感測

器、智能裝置、物聯網、大量資料等等

導入農業形成「智慧農園」，以提升農

業的效率及帶來更大的產值。 

五、結論與未來展望 

5.1 結論 

本專題『以無人機進行生態型市

民農園六種雜草影像分析及土壤情況

分析』藉由 MATLAB 所提供的附加工

具箱訓練模組來建構模型，並辨識出

雜草種類，透過套用不同的模組、調整

跌代次數及學習率，來提高圖片之辨

識率，而在製作專題的一開始，我們遇

到的問題不外乎就是資料的收集，及

圖片解析度的改善，而資料量的多寡

將會影響模型辨識出來的效果，因此

我們跑遍了許多農園在拍攝雜草，使

得資料量達到一定的張數。 

 

接下來利用土壤感測器將土壤中

所測得之水分，將數值傳至人機介面

上，並利用圖表波形的方式將數值顯

示出來。 

在製作專題過程中，我們了解到

要做到一個完美的模型，其實真的是

不太容易，需要一步步的去嘗試每種

模型並加以做調整，而近年來物體偵

測在 AI 領域蓬勃發展，想必未來會

運用在更多領域上面。 

5.2 未來展望 

台灣近幾年來 AI 的興起，從最初

的 AlexNet 演變成現今最流行的

YOLO，卷積神經網路變得越來越複雜，

但相對的辨識率也有所提升，如再配

合無人機即時回傳數據，即時去了解

為何種雜草，並加以摘除，即可減輕農

民的負擔。 

辨識率提升方法有許多種，透過

參數調整、神經元的增加及輸入影像

的調整，皆可使模型變得更加準確，

藉由此次的專題我們也更加了解深度

學習的應用及模型的演變及調整，未

來將希望能把技術做得更加深入，應

用在農業上面，使得農業更佳的自動

化，也能讓農民變得更輕鬆。 
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